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1. Сучасний стан НТД з оцінки впливу 
дефектів магістральних трубопроводів 
на їх експлуатаційні характеристики 
 
Оцінка впливу різного роду дефектів магі-
стральних нафто- і газопроводів на значення їх 
експлуатаційних характеристик здійснюється з 
використанням цілої низки нормативно-техніч-
них документів (НТД), які розділяють на групи.     
До першої належать нормативи, які регла-
ментують якість виготовлення труб і виконання 
робіт під час будівництва трубопроводів. Такі 
документи, як правило, містять суб’єктивні і 
дуже консервативні вимоги щодо розмірів де-
фектів, які ніяк не пов’язані з реальним станом 
характеристик матеріалу і рівнем навантажено-
сті. І якщо їх застосування на етапі виготовлен-
ня можна виправдати вимогами до якості, то 
під час експлуатації трубопроводів їх застосу-
вання призводить до невиправданих витрат на 
ремонтні роботи, проведення яких часто пов’я-
зане з виникненням додаткових, більш небез-
печних дефектів чи збільшенням рівня наван-
таження.  
Трубопровідна промисловість за останні 40 
років виробила специфічні методи оцінки де-
фектів, які базуються на повномасштабних на-
турних експериментах з обмеженою теоретич-
ною основою. Найвідомішим прикладом є фо-
рмули, одержані в інституті ім. Баттеля (США) 
в кінці 60-х років на замовлення фахівців з 
атомної енергетики. Ці формули, які відносять 
до другої групи, використовують тільки один 
параметр матеріалу, пов’язаний з його характе-
ристиками міцності. Формули інституту ім. 
Баттеля покладено в основу критеріїв допусти-
мості для корозійних дефектів у трубопрово-
дах, викладених у багатьох нормативних доку-
ментах. Такі емпіричні методи застосовуються 
в “трубопровідно-орієнтованих” методиках. 
Проте ці підходи можуть давати хибні резуль-
тати, якщо їх застосовувати за межами умов, 
що мали місце в експериментальних роботах. З 
іншого боку,  трубопровідноспецифічні  вимо-
ги, які реалізовано в таких відомих стандартах, 
як В31G [1], BGC/PS/P11 [2], DNV-RP-F101 [3], 
RSTRENGTH [4], є прості в користуванні для 
прийняття рішень, встановлюють зрозумілі й 
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Описаны общие тенденции в развитии проце-
дур оценки дефектов в трубопроводах. Отмечено, 
что большинство современных документов основа-
но на всесторонне-обоснованном двухкритериаль-
ном подходе, который одновременно учитывает 
возможность как хрупкого так и вязкого разруше-
ния. Отмечены недостатки современных Украин-
ских норм по расчету дефектов и предложены пути 
по их преодолению. 
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corresponding Ukrainian Code are featured. The 
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прийнятні коефіцієнти запасу і не вимагають 
від оператора розуміння критеріїв та механізмів 
руйнування.  
Дедалі ширшого застосування в трубопро-
відній промисловості набувають загально-мето-
дичні стандарти оцінки міцності елементів, що 
містять дефекти. Це пояснюється тим, що ме-
ханізми пошкоджуваності та зменшення міцно-
сті є спільними для різних матеріалів та елеме-
нтів конструкцій і описуються фундаменталь-
ними положеннями механіки деформівного 
твердого тіла та руйнування і не вкладаються в 
прості емпіричні схеми. Тому зрозумілою є й  
певна тенденція до розробки універсальних 
процедур та міжгалузевих стандартів з оціню-
вання міцності. Основний недолік цих докуме-
нтів полягає в тому, що вони не відповідають  
конкретним вимогам щодо системи коефіцієн-
тів запасу міцності, яка історично склалася в 
певних галузях. До таких загальних норм, які 
відносять до третьої групи, належить  загально-
визнана універсальна процедура на основі дво-
критеріального підходу механіки руйнування  
R6 [5], розроблена як стандарт у British Energy 
в 1976 р., а в 2000 р. вийшла його четверта ре-
дакція. Цей документ ліг в основу багатьох на-
ціональних і міжгалузевих стандартів. Як при-
клад, його положення використовуються в за-
гальноєвропейському документі SINTAP [6], а 
також в американському стандарті API 579 [7], 
що застосовується в нафтохімічній та енергети-
чній індустріях.  
Останнім часом спостерігається прогреси-
вна тенденція в нормотворенні, а саме: розроб-
ка норм, що поєднують переваги методик дру-
гої і третьої груп. Прикладом таких документів, 
який відносять до четвертої групи норм,  є Ке-
рівництво з розрахунку дефектів, розроблене 
фірмою Пенспен на замовлення провідних наф-
тогазових компаній [8]. У стандарті API 579 
також є елементи поєднання процедур розраху-
нку до конкретних галузей, оскільки система 
коефіцієнтів запасу береться з відповідних до-
кументів на проектування. 
 
2. Стан проблеми в Україні 
 
До останньої групи норм можна віднести і 
ВБН В.2.3-00018201.04-2000 [9]. В основу ВБН 
було закладено прогресивну ідеологію, яка  
характеризується такими особливостями:  
– застосування двокритеріального підходу 
процедури R6 [10], яка використовує діаграму 
оцінки руйнування для можливості одночасного 
аналізу дефекту за двома граничними станами – 
крихкого руйнування і пластичного колапсу; 
– використання сучасних методів визна-
чення параметрів міцності на основі підходів 
механіки руйнування та пластичного гранично-
го аналізу для кількісного аналізу трубопрово-
ду з дефектом; 
– використання коефіцієнтів надійності, 
успадкованих від норм на проектування СНиП 
2.05.06-85 [11], для отримання неперервних рі-
шень у процесі переходу від бездефектного ма-
теріалу до матеріалу з дефектом; 
– формування простої системи класифіка-
ції і схематизації дефектів технологічного та 
експлуатаційного походження; 
– формування системи додатків, що мають 
рекомендований або довідковий характер щодо 
механічних характеристик трубних сталей, ко-
реляційних залежностей визначення характери-
стик тріщиностійкості та ін.; 
– високий ступінь алгоритмізації положень 
документа, що дає можливість паралельно з 
його розробкою створити комп’ютерну про-
граму StrengthPRO, яка значно спрощує процес 
розрахунків.  
Разом з тим, аналіз сучасних тенденцій в 
галузі забезпечення надійності високонаванта-
жених конструкцій і практичне застосування 
ВБН виявив низку його недоліків.  
Перш за все це пов’язано з тим, що в розви-
нутих країнах починає впроваджуватись прин-
ципово новий підхід до забезпечення безава-
рійного супроводу технічних об’єктів і трубо-
провідного транспортування зокрема. Методо-
логія, покладена в його основу, отримала назву 
Система Керування Цілісністю (СКЦ) і деталь-
ніше описана в [12]. Щодо трубопроводів, СКЦ 
регламентує періодичне виконання “програм 
якості” на основі ідеології ризику-аналізу для 
забезпечення нормативних показників надійно-
сті [13, 14]. Одним з базових елементів,  ядром 
СКЦ,  є регламентовані або рекомендовані про-
цедури оцінювання технічного стану і довгові-
чності конструкцій, так звані процедури “при-
датності до експлуатації” (fitness-for-service) 
або “придатності за призначенням” (fitness-for-
purpose). Оскільки СКЦ є не тільки засобом 
підвищення безпеки, подовження ресурсу, по-
ліпшення виробничої культури і взаємозв’язку 
операторів і суспільства, а також і засобом оп-
тимізації витрат на діагностування і ремонт, то 
проведені оцінки мають чітко ранжувати про-
блемні ділянки за ступенем ризику. Тому в до-
кументах західних фахівців декларується пере-
хід від обмежувальних і заборонних вимог до 
цільових (goal-setting) вимог, якими є показни-
ки надійності. Як важливий елемент цільових 
вимог, розрахунок міцності і довговічності має 
базуватись на розгляді всіх граничних станів 
для вивчених механізмів пошкоджуваності.  
В ідеалі, відповідно до СКЦ, Норми “при-
датності до експлуатації” (до яких можна від-
нести ВБН) мають доповнювати Норми на про-
ектування і будівництво за рахунок розгляду 
специфічних граничних станів, що можуть ви-
никнути на етапі експлуатації. У зв’язку з цим 
вони повинні в принципових моментах узго-
джуватись з останніми, зберігаючи певну спад-
ковість. Це положення, наприклад, випливає з 
необхідності отримання узгоджених рішень у 
процесі переходу від бездефектного матеріалу 
до матеріалу з дефектом за використання одна-
кової системи коефіцієнтів надійності. Разом з 
тим, коефіцієнти надійності за матеріалом у 
СНиП неявно враховують можливість дефектів, 
а норми на будівництво допускають наявність 
зварних дефектів глибиною до 10-15% від тов-
щини стінки. Очевидно, що нормами “придат-
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ності до експлуатації” розглядаються фактичні 
дефекти і якісь гіпотетичні дефекти не повинні 
враховуватися. Для подолання такої невідпові-
дності в деяких зарубіжних стандартах рівень 
допустимого навантаження для етапу експлуа-
тації встановлюється на 10% більший, ніж для 
етапу проектування, що відповідно зменшує на 
цей відсоток коефіцієнт запасу міцності.  
Чинний ВБН не повною мірою відповідає 
вимогам СКЦ (про що йтиметься далі) і вима-
гає певного доопрацювання.  Основна причина 
полягає в тому, що ВБН тісно пов’язаними з  
СНиП 2.05.06-85, які є вже застарілими. Ці Но-
рми, побудовані на принципі допустимих на-
пружень (не враховується, що напруження різ-
ної природи і локалізації по-різному впливають 
на граничний стан), не враховують багатьох 
типових схем навантаження і граничних станів, 
прийнята в них система коефіцієнтів надійності 
за додатковими навантаженнями і впливами не 
узгоджується з точки зору досягнення гранич-
них станів з коефіцієнтом для внутрішнього 
тиску. Очевидно, що різні чинники і впливи в 
СНиП враховуються з різним ступенем консер-
ватизму, що суперечить принципам СКЦ, де 
рівень оцінок за різними граничними станами 
та для різних конструктивних елементів має 
мати однаковий ступінь консерватизму. Це є 
необхідною умовою для об’єктивного порів-
няння різних за розміром і походженням дефе-
ктів, що підпадають під дію різних експлуата-
ційних впливів для подальшого планування 
першочерговості і об’ємів ремонтних робіт. В 
іншому випадку стає можливим віднесення на-
віть безпечних дефектів до розряду критичних 
(недопустимих), що однозначно буде збільшу-
вати вартість обслуговування, причому не зав-
жди найпроблемніші ділянки трубопроводу 
будуть класифіковані як першочергові для ви-
конання ремонтних робіт.  
Порівнюючи ВБН з найдосконалішими за-
хідними нормами, можна виділити важливу 
обставину – останні припускають визначення 
поточного стану міцності трубопроводів, ви-
ходячи з кількох рівнів аналізу – від найпрос-
тішого до більш складних, і простіші є най-
більш консервативними. Це пов’язано зі скла-
дностями розрахунку за різними критичними 
станами, тому завдяки точності аналізу і збі-
льшенню консерватизму досягається можли-
вість швидкого прийняття керівних рішень 
оператором. За потребою певні проблемні си-
туації можна  розрахувати точніше.  
Значним недоліком чинних ВБН є те, що 
вони дають можливість оцінити лише поточний 
стан міцності трубопроводу з дефектом. Навіть 
якщо дефект віднесено до категорії безпечних, 
оператору важливо знати, коли саме він  стане 
недопустимим. На це питання дає відповідь 
лише розрахунок довговічності (залишкового 
ресурсу) на основі врахування можливих меха-
нізмів пошкоджуваності. У ВБН досить докла-
дно викладена процедура оцінки дефектів, про-
те мало уваги приділено аналізу результатів з 
точки зору прийняття рішень, важливих для 
оператора, а саме: впорядкування (ранжування) 
дефектів за ступенем небезпеки, визначення 
термінів і режимів подальшої експлуатації та 
першочерговості проведення ремонтів. 
 
3. Пропозиції щодо удосконалення  
чинного ВБН 
 
Аналіз стану НТД у світі і в Україні з оцін-
ки впливу дефектів магістральних трубопрово-
дів на їх експлуатаційні характеристики вказує 
на нагальну потребу розробки нової редакції 
чинних ВБН В.2.3-00018201.04-2000. Така  
робота проводиться фахівцями нафтогазового 
комплексу та Інституту проблем міцності НАН 
України вже тривалий час, а в останній період у 
рамках договору на замовлення НАК „Нафтогаз 
України”. Зупинимось коротко на основних 
положеннях, які мають бути враховані в новій 
редакції ВБН. 
Перш за все в новій редакції ВБН викорис-
товується дещо інша модель діаграми оцінки 
руйнування (ДОР) [10] для тріщиноподібних 
дефектів, яка менш консервативна відносно  
тієї, що була закладена в попередній редакції 
ВБН. 
Допустимий стан, за якого дозволяється 
експлуатація трубопроводу, пропонується ви-
значати через зменшення навантажень гранич-
ного стану шляхом використання системи кое-
фіцієнтів надійності (коефіцієнти умов роботи, 
надійності за матеріалом, надійності за призна-
ченням), що регламентується СНиП 2.05.06-85 
[8]. На їх основі визначається допустимий кое-
фіцієнт запасу міцності k, що характеризує до-
пустимий стан, значення якого встановлюється 
на 10% меншим за відповідний інтегральний 
коефіцієнт надійності [8]. Разом з таким додат-
ковим резервом щодо допуску дефектів (змен-
шення консервативності) у нову редакцію ВБН, 
як певна противага, введено поправку на розмір 
дефекту. Значення цієї поправки визначається 
похибкою (дисперсією) замірів розмірів засо-
бами діагностування і кожний лінійний розмір 
дефекту повинен бути збільшений на її числове 
значення. 
 Поряд зі встановленням допустимого ко-
ефіцієнта запасу міцності в новій редакції ВБН 
пропонується регламентувати розрахунок реа-
льного коефіцієнта запасу міцності. Цей коефі-
цієнт визначається через відношення рівня на-
вантажень і впливів, за яких досягається  гра-
ничний стан трубопроводу з дефектом, що 
встановлюються певним критерієм, до поточ-
ного рівня навантажень і впливів. Перевірка 
умови статичної міцності полягає в порівнянні 
реального і допустимого коефіцієнтів запасу 
міцності. 
 Для всіх дефектів пропонується введення 
обов’язкової процедури розрахунку за гранич-
ним станом  “пластичний колапс”. Для тріщи-
ноподібних дефектів додається ще й розраху-
нок коефіцієнтів інтенсивності напружень 
(КІН) з метою визначення ступеня  наближення 
до граничного стану “крихке руйнування”. У 
зв’язку з тим, що виконання класичного грани-
чного пластичного аналізу для тіла з дефектом 
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є досить складним завданням, пропонуються 
три можливі рівні розрахунків (відносно грани-
чного стану “пластичний колапс”), які відріз-
няються ступенем складності. Зі збільшенням 
складності розрахунку зменшується ступінь 
консервативності оцінок.  
У новій редакції ВБН пропонується проце-
дура розрахунку довговічності трубопроводу. 
Вона формулюється,  виходячи з чотирьох  
пошкоджувальних чинників, що погіршують з 
часом стан конструкції, а саме: деградації ме-
ханічних властивостей матеріалу, корозійного 
ураження, стрес-корозії та втомного циклічного 
навантажування. Розрахунок довговічності по-
лягає в перевірці умови статичної міцності за 
максимальних робочих параметрів навантажень 
з урахуванням кінетики пошкодження матеріа-
лу з плином часу.  
За результатами розрахунку на статичну 
міцність і довговічність у новій редакції ВБН 
пропонується система прийняття рішень, яка 
дає можливість здійснити впорядкування (ран-
жування)  дефектів за ступенем небезпеки, пла-
нувати терміни та обсяги ремонтних або відно-
влювальних робіт та ін.  
Нова редакція ВБН має враховувати біль-
шу кількість видів дефектів, що мають бути 
оцінені, наприклад, дефекти типу розшаруван-
ня металу та дефекти форми типу неспіввіснос-
ті. У даний час завершуються роботи над нови-
ми розділами ВБН “Коефіцієнти надійності і 
запасу міцності”, “Розрахунок Довговічності”, 
“Прийняття рішень”. Завершена робота над но-
вим додатком “Визначення швидкостей росту 
дефектів”. 
Автори переконані, що запропоновані  
зміни та доповнення до чинного ВБН В.2.3-
00018201.04-2000 відповідають сучасним вимо-
гам нормотворення, значно розширюють межі 
його застосування і сприятимуть якіснішому 
виконанню робіт з оцінювання дефектомістких 
ділянок трубопроводів. Цілком очевидно, що 
оцінювання дефектомістких ділянок трубопро-
водів є ключовою методичною ланкою у впро-
вадженні системи керування цілісністю магіст-
ральних трубопроводів. 
 
Висновки 
 
1. У статті подається аналіз стану НТД  з 
оцінки впливу дефектів магістральних трубо-
проводів на їх експлуатаційні характеристики. 
2. Для ознайомлення зі станом речей з цієї 
проблеми в Україні приводиться оцінка чинно-
го ВБН В.2.3-00018201.04-2000 і пропозиції 
щодо його удосконалення. 
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